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Resum 
En aquest projecte s’explica detalladament tot el procés de construcció d’un prototip 
d’avisador d’emergència vestible per a persones dependents. L’avisador consisteix en una 
parella de dispositius, emissor i receptor, que duen la persona dependent i el cuidador 
respectivament. Cadascun consisteix en una polsera amb un polsador, un LED i un mòdul 
XBee (un component electrònic que permet la comunicació sense fils entre dispositius a 
través de la tecnologia ZigBee), a més d’un brunzidor en el cas del receptor. 
Quan la persona dependent o pacient té una emergència, ha de prémer el polsador que hi ha 
a la seva polsera. Al fer-ho, immediatament, s’envia un avís a la polsera del cuidador. Quan 
el aquest s’adona de l’avís, ha de prémer el polsador de la seva polsera per a enviar un 
senyal de confirmació al pacient que li indica que ha rebut el seu missatge i que ara acudeix 
en la seva ajuda. Aquests avisos i senyals són detectables per les persones mitjançant els 
LED, que segueixen un determinat codi de colors segons la situació, i el brunzidor. 
Tenint en ment el funcionament de l’avisador, s’ha cercat quin és el mòdul òptim per a la 
comunicació entre dispositius. Per les seves característiques, el mòdul XBee Pro 60 mW 
PCB Antenna – Series 1 és el que millor s’ajusta a les necessitats del projecte. Aquest va 
acoblat a una placa Arduino a través d’un shield (una placa modular que es munta sobre la 
placa Arduino). Tota la resta de components van connectats als borns de la placa i són 
controlats pel microcontrolador.  
Havent configurat els mòduls XBee per a que es puguin comunicar entre ells i un cop 
comprovat que tots els circuits funcionen correctament, s’ha fet un programa per a cada 
dispositiu (emissor i receptor) amb llenguatge C++ mitjançant l’entorn Arduino, que és el que 
millor s’adapta a les plaques utilitzades. Tots dos fan funcionar l’avisador de la forma descrita 
prèviament i permeten el reinici per a que els dispositius puguin tornar a ser utilitzats (i també 
en el cas de que es produeixin errors a l’executar-se el propi programa). 
Finalment un cop comprovat el correcte funcionament de l’avisador s’ha fet un repàs dels 
factors que encara queden pendents d’estudiar per poder passar d’un prototip a la 
construcció d’un avisador real, com són la bateria, el model de brunzidor, la impressió del 
circuit i el disseny de la polsera. A més, s’han pensat algunes possibles millores de cara a 
futurs projectes i altres possibles aplicacions més enllà del cas d’emergència d’una persona 
dependent. 
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1. Introducció 
1.1. Origen del projecte 
Els elements vestibles són una tecnologia actualment en auge tal i com ho són les 
aplicacions mòbils o la impressió 3D. Si bé està en procés de creixement i desenvolupament, 
presenta un món sencer de possibilitats. Sempre pensant en les necessitats de la població 
que poguessin ser resoltes a través d’aquesta tecnologia, es van plantejar múltiples opcions 
per a un projecte que la utilitzés. D’entre totes les que es van pensar, la més atractiva tant a 
nivell d’utilitat per a la població com a nivell de futur en els àmbits tecnològic i comercial va ser 
l’avisador d’emergència per a persones dependents. 
1.2. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és fer un prototip d’avisador vestible per a persones dependents que ja 
sent a casa, en una residència o en un hospital puguin avisar a la persona que té cura d’ells 
en cas d’emergència. Aquest prototip ha de poder representar fidelment la comunicació entre 
pacient i cuidador tal i com ho faria el producte acabat. 
1.3. Abast del projecte 
Aquest projecte arriba fins a la construcció d’un prototip, però serveix com a base per a futurs 
projectes que juntament amb d’altres estudis permetrà construir avisadors d’emergència 
vestibles funcionals i preparats per a ser utilitzats per persones dependents i cuidadors. 
També contempla la possibilitat d’estendre la funcionalitat dels avisadors cap a altres àmbits, 
proposant algunes possibles millores o diferents usos. 
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2. Proposta d’element vestible 
Inicialment la idea va ser fer un cinturó amb el botó d’activació a la sivella, ja que aquesta 
està situada a una alçada bastant propera a la de les mans tant si s’està dempeus, assegut o 
estirat al llit. Però es va descartar aquesta opció perquè obligava a l’usuari a treure-se’l i 
posar-se’l cada cop que es canviava els pantalons. També podia resultar perillós si hi havia 
una emergència en el lapse de temps del canvi de roba o durant la nit, quan l’usuari és al llit i 
no duu el cinturó posat.  
Una altra opció que es va plantejar va ser un penjoll, un element vestible que ja existeix en la 
actualitat amb una funció similar a la que es pretén aconseguir en aquest projecte. Però no 
va acabar de convèncer el fet que el penjoll es pogués quedar sota la roba i el botó fos difícil 
de trobar en cas d’emergència. A més, l’avisador no podria ser gaire gran ni pesat i quedaria 
bastant allunyat de les mans. 
L’element vestible que es proposa és una polsera. Sempre està visible i a l’abast de l’altra mà 
i no fa falta treure-se-la per canviar-se de roba (sempre que no es tracti d’una samarreta amb 
mànigues molt ajustades). Un inconvenient és que no es pot dur posada en el moment de 
dutxar-se o banyar-se (i de fet els elements vestibles esmentats anteriorment tampoc). En 
qualsevol cas, no és un problema que hagi de preocupar ja que les persones dependents 
solen necessitar ajuda per dur a terme les activitats d’higiene personal i no estan soles al 
realitzar-les. L’altre inconvenient és que, al estar agafada al canell (que balanceja al caminar), 
és més fàcil que rebi cops per xocar contra el cantell d’una taula, un radiador, etcètera. 
També corre el risc de mullar-se a l’hora de rentar-se les mans. Se li ha de demanar al 
pacient que en tingui especial cura perquè aquests impactes es produeixin el mínim de cops 
possible i també que procuri que no es mulli la polsera. 
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3. Funcionament 
Per a què la persona dependent pugui enviar un avís al cuidador es necessiten dues 
polseres, una per a cadascú. Cada polsera té un LED RGB (o sigui de tres colors, vermell 
verd i blau) i un polsador. A més, la polsera del cuidador té un brunzidor incorporat per a què 
doni un avís acústic a més del lumínic en cas d’emergència per si en aquell moment el 
cuidador no està atent.  
El color verd indica que el dispositiu està encès: Per evitar possibles confusions a l’hora 
d’enviar el senyal d’emergència, no hi ha cap polsador ni interruptor per encendre i apagar 
l’aparell. El dispositiu sempre funcionarà mentre tingui bateria suficient. Si el LED està apagat, 
vol dir que cal carregar la bateria de l’aparell. No obstant, convé carregar-la periòdicament 
sense arribar al punt en que aquest LED s’apagui, per assegurar que no se’n quedi sense en 
cas d’emergència. En cas d’emergència, l’usuari que duu el dispositiu ha de prémer el 
polsador de l’aparell. En aquest moment, s’enviarà el senyal, s’apagarà el color verd i 
s’encendrà el color vermell. L’encarregat, al seu torn, rebrà aquest senyal i s’encendrà el 
color vermell de la seva polsera i el brunzidor farà soroll. 
 
Figura 1. Esquema de funcionament dels avisadors d’emergència 
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Un cop l’encarregat vegi el LED de color vermell  sabrà que el pacient necessita la seva 
ajuda, i en aquest cas ha de prémer el seu polsador. S’enviarà un senyal de confirmació al 
pacient i es substituirà el color vermell pel blau en ambdues polseres. Així, el pacient sabrà 
que l’encarregat està acudint en la seva ajuda. A més de confirmar la correcta arribada dels 
senyals, l’ús del color blau és una mesura tranquil·litzadora per al pacient. 
Per a reiniciar els dispositius un cop resolta l’emergència en qüestió, caldrà pitjar el polsador 
de cadascun dels dispositius durant quatre segons. D’aquesta forma tornaran al seu estat 
inicial i estaran llestos per tornar a ser utilitzats. 
A la Figura 1 es pot veure l’esquema de funcionament de l’avisador d’emergència. 
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4. Comunicació entre dispositius 
Es necessita un sistema de comunicació entre el dispositiu que envia l’avís i el que el rep. Hi 
ha diferents protocols de comunicació sense fils entre aparells, actualment els més coneguts 
són el Bluetooth i el Wi-Fi, però també n’hi ha d’altres com el ZigBee. 
4.1. Bluetooth 
El Bluetooth s’utilitza en dispositius electrònics quan la comunicació és de curt abast i sense 
obstacles entre els aparells que es comuniquen. Per exemple altaveus, auriculars, teclats, 
ratolins... Donat que no es sol necessitar una transmissió molt gran de dades, aquesta 
tecnologia és ideal per a aquest tipus d’elements. El seu abast sol ser d’entre 10 i 15 metres, 
podent arribar fins als 30 [1]. 
4.2. ZigBee 
El ZigBee s’utilitza especialment en sensors i controls automàtics en diferents àmbits, com 
l’agricultura, la domòtica i l’atenció sanitària entre d’altres. El seu senyal té més abast que el 
Bluetooth: uns 30 metres en espai tancat i uns 100 metres a l’aire lliure [2][3] . 
4.3. Wi-Fi 
El Wi-Fi permet un intercanvi de dades entre dispositius molt més gran que el Bluetooth i el 
ZigBee. A més, en general té un abast més gran que tots dos: uns 100 metres en espai 
tancat i 300 a l’aire lliure. En canvi, el seu preu és més alt que el del Bluetooth i el ZigBee i 
també té un consum major de bateria [3]. 
4.4. Per què s’ha triat el ZigBee 
El Bluetooth té un abast de senyal massa curt per a la comunicació entre la persona que 
envia l’avís i la que el rep. Resulta impossible només que cuidador i pacient es trobin en 
habitacions diferents, així que el Bluetooth no és una opció viable. El Wi-Fi podria funcionar 
perfectament ja que acompliria de sobres l’abast necessari per a la comunicació, però té 
l’inconvenient de que és més car i consumeix més bateria. No cal pagar més a canvi d’una 
major capacitat de dades si no és necessària. La millor opció és el ZigBee. Té un abast 
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ajustat als requeriments d’aquest projecte i el seu baix consum de bateria fa que sigui òptim 
per a un element vestible. Per tant, tant en l’element emissor com en el receptor s’ha 
d’incorporar un mòdul XBee. És a dir, un mòdul que utilitza ZigBee per comunicar-se amb 
d’altres mòduls del mateix tipus. 
4.5. Mòdul XBee 
Hi ha una gran varietat de mòduls XBee en el mercat, per tant caldrà triar aquell amb les 
característiques que millor s’ajustin a aquest projecte. A la Figura 2 es poden veure els 
diversos models que hi ha i les característiques de major interès per a poder comparar-les. 
 
Mòdul Xbee Preu Rang  Consum Protocol Antena 
XBee 1mW Chip 
Antenna -Series 1 
24,95 € 30 m 50 mA, 3,3 V 
1 mW 
Sèrie 1 Xip 
XBee 1mW U.FL 
Connection -Series 1 
24,95 € 30 m 50 mA, 3,3 V 
1mW 
Sèrie 1 Externa 
XBee 1mW Wire 
Antenna -Series 1 
24,95 € 30 m 50 mA, 3,3 V 
1 mW 
Sèrie 1 Cable 
XBee 1mW Trace 
Antenna -Series 1 
24,95 € 30 m 50 mA, 3,3 V 
1mW 
Sèrie 1 Circuit 
imprès 
XBee 2mW RPSMA -
Series 2 
19,95 € 40 m 40 mA, 3,3 V 
2 mW 
ZigBee 
Mesh 
Externa 
XBee Pro 63mW Wire 
Antenna -Series 2B 
24,95 € 100 m 295 mA, 3,3 V 
63 mW 
ZigBee 
Mesh 
Cable 
XBee Pro 60mW PCB 
Antenna -Series 1 
37,95 € 100 m 215 mA, 3,3 V 
60 mW 
Sèrie 1 Circuit 
imprès 
XBee Pro 60mW U.FL 
Connection -Series 1 
37,95€ 100 m 215 mA, 3,3 V 
60 mW 
Sèrie 1 Externa 
XBee Pro 60mW Wire 
Antenna -Series 1 
37,95 € 100 m 215 mA, 3,3 V 
60 mW 
Sèrie 1 Cable 
XBee Pro 900 XSC 
S3B Wire 
66,95 € 610 m 215 mA, 3,3 V 
250 mW 
Multi-Point Cable 
Figura 2. Llistat de mòduls XBee [4] 
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La diferència entre Series 1 (també conegut com 802.15.4, el protocol que utilitza) i Series 2 
(o ZigBee Mesh) és que el primer és molt simple de configurar, mentre que el segon és més 
complicat però permet realitzar comunicacions més elaborades entre mòduls. Després hi ha 
el Multi-Point, que permet una comunicació entre diversos dispositius alhora [4]. Per a aquest 
projecte, un Series 1 és suficient. 
També interessa que l’antena sigui el més petita possible. Es tracta d’un element vestible, i 
per tant quanta menys grandària i elements que sobresurtin de la polsera millor sempre i 
quan no es perdi abast de comunicació. En aquest cas, convindrien uns 100 metres en espai 
tancat. 
Tenint en compte aquests factors, l’Xbee triat és el XBee Pro 60 mW PCB Antenna – Series 
1. La seva antena de circuit imprès ve incorporada en el propi XBee i no sobresurt com 
podrien fer una de cable o una externa. 
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5. Connexions 
5.1. Placa Arduino i shield 
Per a fer els prototips d’emissor i receptor s’utilitzaran plaques Arduino UNO, les més 
bàsiques i especialment pensades per a la realització de proves i prototips de connexions 
abans de fer els circuits impresos definitius. 
Això sí, una placa Arduino normal no disposa dels circuits necessaris per connectar-hi 
directament el mòdul XBee. Per poder fer l’acoblament entre els components seria 
necessària una placa verge, inserir-hi el mòdul XBee i connectar les potes als pins 
corresponents de l’Arduino.  
No obstant, la pròpia empresa Arduino ja disposa d’uns shield (plaques modulars que es 
munten les unes sobre les altres) especialment preparats per a poder connectar el mòdul 
XBee a la placa, com el que es pot veure a la Figura 3. Això estalvia molta feina en quant a 
realitzar la connexió entre tots dos, ja que no s’ha de cercar on va connectada cada pota del 
mòdul a la placa i a més també estalvia els problemes de mal contacte entre cablejat. A més 
també s’evadeix el risc de cremar l’XBee per accident a l’hora de soldar. En tots els aspectes 
val la pena pagar el cost dels shield a canvi d’evitar totes aquestes situacions 
problemàtiques. 
 
 
Figura 3. Shield d’Arduino per a mòduls XBee [8] 
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5.2. LED RGB, polsador i brunzidor 
El LED RGB té quatre potes, una que sempre està connectada a l’alimentació i les altres tres 
connectades a sengles borns del microcontrolador (configurats com a sortides) amb les 
seves respectives resistències. Cadascuna de les tres potes encén i apaga un color, verd 
vermell i blau. Cal tenir en compte que cadascun d’aquests colors dóna lloc a una caiguda de 
tensió diferent, així que els valors de les resistències també seran diferents. Per calcular-les, 
simplement se li ha de restar la tensió del color a la tensió d’alimentació (5 V). El resultat es 
divideix entre la intensitat (20 mA) i s’obté la resistència que cal connectar en sèrie entre la 
pota del LED i massa. 
 
 
Segons la fitxa de dades del LED RGB, les tensions nominals per als colors verd, vermell i 
blau són 3,2 V, 2,0 V i 3,2 V respectivament [6]. Fent el càlcul s’obté que les resistències 
necessàries són 90 Ω, 150 Ω i 90 Ω respectivament. Com que al catàleg de resistències 
comercials no hi ha de 90 Ω, s’agafarà el valor immediatament superior: 100 Ω [7]. 
El polsador sempre ha d’estar connectat a l’alimentació i a un born configurat com a entrada. 
Però si simplement es connecta d’aquesta manera, el soroll i les interferències 
electromagnètiques poden afectar a la lectura d’aquest. Per garantir que mentre no es prem 
el polsador el born d’entrada està a 0 V cal connectar-lo a massa. Però tampoc es pot fer de 
manera directa, o en el moment en que es premés el polsador es produiria un curtcircuit 
(alimentació a 5 V i massa a 0 V). La solució és connectar una resistència molt gran entre el 
born d’entrada i massa, amb això es garanteixen els 0 V quan el polsador no està premut i 
s’impedeix el curtcircuit quan sí ho està. La resistència que es sol posar en aquests casos és 
de 10 kΩ. 
Per altra banda, el brunzidor solament necessita estar connectat a un born de sortida i a 
massa. El que s’ha utilitzat té una tensió nominal de 6 V, així que en principi no necessita cap 
resistència. Però degut a que el soroll que fa és molt fort i pot resultar molest, se li connectarà 
una resistència de 100 Ω en sèrie. 
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5.3. Assignació de borns i esquema 
Els borns que van del 0 al 7 estaran ocupats pel shield d’Arduino. A més, el born 
d’alimentació queda tapat pel shield i no es pot utilitzar. Per tant, es treballarà amb els borns 
que van del 8 al 13 més la massa (GND). El born 8 servirà com a alimentació del polsador i 
del LED RGB com a substitut del born d’alimentació tapat. El born 9 (l’únic configurat com a 
entrada) servirà per llegir si el polsador està premut o no. Els borns 10, 11 i 12 serviran per 
encendre i apagar els colors verd, vermell i blau del LED RGB respectivament. El born 13 
servirà per a fer que soni o deixi de sonar el brunzidor en el cas del receptor, i estarà lliure en 
el cas de l’emissor. 
Llavors, les connexions queden com  a la Figura 4. 
 
 
 
Figura 4.  Esquema de les connexions de l’emissor i el receptor* 
 
 
(*) Els models de brunzidor, mòdul XBee i shield representats no són els mateixos que els utilitzats als prototips degut a 
que la biblioteca d’elements del programa no els conté. S’han substituït per uns de semblants o han estat eliminats de 
la imatge. 
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6. Configuració del mòdul XBee 
Els mòduls XBee es poden comunicar rebent instruccions del microcontrolador, però no es 
poden utilitzar tal i com venen de fàbrica. Primer s’han de configurar indicant els altres mòduls 
amb que s’han de comunicar, a quina freqüència ho faran, etc. 
És important configurar-los correctament per a que hi hagi una comunicació única i exclusiva 
entre emissor i receptor. Si no fos així, la emissió d’un podria ser rebuda per tots els XBees al 
seu voltant. No és gens convenient si hi ha més d’un d’avisador funcionant a prop. O fins i tot 
pitjor, si el receptor rep qualsevol senyal llavors podria veure’s molt afectat pel soroll i les 
interferències d’altres dispositius i activar-se quan no toca. A més, poden haver altres aparells 
que també funcionin amb XBee, com ara termòstats remots per a la calefacció i similars. 
Així doncs, es procedeix a la configuració dels mòduls XBee mitjançant el programa gratuït 
XCTU [5]. És un programa capaç de detectar i configurar mòduls fins i tot quan estan 
incorporats en una placa Arduino, sempre i quan el microcontrolador no estigui interactuant 
amb l’XBee (cosa que estalvia haver de comprar un shield especial que comuniqui l’XBee 
amb l’ordinador sense intermediaris). El primer que s’ha de fer és connectar les plaques amb 
el mòdul XBee acoblat (amb l’interruptor del shield en mode USB) mitjançant cables USB 
amb una sortida USB-A i una USB-B, sent la primera per a l’ordinador i la segona per a 
l’entrada de la placa Arduino. Un cop connectades, es clica el botó de cerca de l’XCTU. El 
programa detectarà tots dos mòduls tal i com es pot veure a la Figura 5. 
 
Figura 5. Pantalla principal del programa XCTU amb els dos mòduls XBee detectats 
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Ara que estan detectats, es pot procedir a la seva configuració. Com es pot veure a la Figura 
6, hi han molts paràmetres que poden ser modificats, però per a aquest projecte a efectes 
pràctics només fa falta tenir-ne en compte cinc. 
 
Figura 6. Pantalla amb la configuració per defecte de l’XBee 
 
El canal (CH) controla la banda de freqüències amb la que es comunica l’XBee, habitualment 
i en aquest cas 2,4 GHz amb el protocol 802.15.4. El que ve per defecte és perfectament 
vàlid i no és necessari canviar-lo. De fet no és gaire recomanable fer-ho, o sense voler es 
podria utilitzar una banda de freqüències comprada per alguna companyia telefònica i tenir 
seriosos problemes legals. En principi l’XCTU ja té en compte aquest factor i no hauria de 
permetre triar aquest tipus de freqüències, però igualment no convé canviar aquest 
paràmetre si no és necessari. Si tot i així es volgués fer, els dos XBees haurien de tenir el 
mateix valor per poder comunicar-se [9]. 
La Personal Area Network ID (PAN ID) és un nombre hexadecimal que identifica la xarxa de 
comunicació i la diferencia d’altres xarxes. El seu valor pot anar des de 0 fins a 0xFFFF, 
podent arribar a tenir fins a 65536 nombres diferents. Si vàries xarxes han de treballar alhora, 
convé canviar el PAN ID per a que tinguin valors diferents o es corre el risc de que hi hagi 
encreuaments entre xarxes en la comunicació. En aquest cas, el PAN ID serà 0xABCA (com 
podria ser qualsevol altre) [9]. 
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Destination Adress High (DH) i Destination Adress Low (DL) componen la adreça a la que 
l’XBee dirigirà la comunicació. Per defecte valen zero, i això vol dir que la informació s’envia a 
qualsevol dispositiu que la pugui rebre (broadcast). Per evitar que els missatges siguin rebuts 
per tots els dispositius que utilitzen la tecnologia XBee de la zona, cal canviar aquests valors 
als de l’adreça del dispositiu amb qui fa parella. És a dir, si estem configurant l’emissor s’hi ha 
de posar l’adreça del receptor, i viceversa. 
Aquesta adreça es correspon amb la MAC (Media Access Control) de l’XBee en qüestió. Es 
tracta d’un nombre hexadecimal que identifica de forma única un dispositiu i el diferencia de 
tota la resta de dispositius, fins i tot tractant-se del mateix producte. El mateix XCTU ens 
indica quines són les MAC dels XBees que s’estan configurant, com es pot veure a la Figura 
7. 
 
Figura 7. MAC dels XBees mostrades pel programa XCTU 
 
Tot i així, no cal introduir les meitats senceres de la MAC per a una correcta comunicació. 
Ans al contrari, es consumiria més energia per cada paquet enviat: Si el DH val zero, això vol 
dir que els paquets enviats en comptes de ser de 64 bits seran de 16 bits. Donat que l’únic 
paquet que s’enviarà seran senyals d’emergència i de confirmació de recepció de valor 1, és 
innecessari que aquest paràmetre estigui activat. N’hi ha prou amb que el DL sigui el valor de 
la MY de l’XBee amb qui fa parella i viceversa [9]. 
My Adress (MY) és un número hexadecimal d’identificació únic que és triat per l’usuari per a 
cada XBee dins de la xarxa. Per tant, han de ser diferents en cadascun dels mòduls que 
s’empraran. Els nombres poden anar de 0 a 0xFFFF, i seria tan senzill com anomenar 0 a 
l’emissor i 1 al receptor. Però si es dona per suposat que hi hauran diverses parelles d’XBees 
alhora, no és gaire convenient simplificar tant els nombres. Millor posar un número que sigui 
molt improbable que es repeteixi, com ara les quatre darreres xifres de la MAC [9]. 
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Així doncs, la configuració dels XBees queda tal i com es pot veure a la Figura 8 i la Figura 9.  
 
 
Figura 8. Configuració de l’XBee emissor 
 
 
Figura 9. Configuració de l’XBee receptor 
 
Amb aquests valors ja es poden començar a programar les plaques Arduino per a que es 
comuniquin entre elles a través dels mòduls XBee. 
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7. Proves de comunicació entre mòduls 
7.1. A través de l’XCTU 
Per comprovar que la configuració ha estat correcta, el propi XCTU disposa d’un terminal a 
través de la qual poden interactuar les antenes dels XBee. Bàsicament el que fa és convertir 
el text ASCII que se li escriu a la pantalla en un missatge que pugui ser enviat i llegit per 
l’XBee, i permet comprovar que efectivament el missatge ha estat rebut per l’altre mòdul. 
Amb la configuració descrita a l’apartat anterior la comunicació entre els mòduls XBee és 
correcta, tal i com es pot veure a les Figures 10 i 11. 
 
 
Figura 10. Terminal de l’XCTU. L’emissor ha enviat “Hola” i ha rebut “Bon dia” 
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Figura 11. Terminal de l’XCTU. El receptor ha rebut “Hola” i ha enviat “Bon dia” 
 
7.2. A través de l’entorn d’Arduino 
Un cop confirmat que es comuniquen a través de l’XCTU, el següent pas és comprovar que 
els mòduls es comuniquen entre ells programant les plaques Arduino. Els programes són 
molt simples, únicament per comprovar que la comunicació entre els mòduls fora de l’XCTU 
és correcta. Aquests programes de l’emissor i el receptor són els que es veuen a la Figura 12 
i la Figura 13 respectivament. 
 
Figura 12. Programa de prova de l’emissor 
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Figura 13. Programa de prova del receptor 
 
El programa de prova de l’emissor consisteix en escriure un missatge ‘1’ (com podria ser 
qualsevol altre, l’important és enviar un paquet) cada segon a la sortida TX (el born 1 de la 
placa) amb la funció Serial.println() [10]. Aquesta sortida coincideix amb la pota TX de l’XBee 
(ja que el shield en què està acoblat ha estat dissenyat així expressament), i per tant tots els 
missatges escrits en aquesta sortida passen pel mòdul XBee i són enviats a l’XBee receptor.  
El programa de prova del receptor, en canvi, consisteix en comprovar si s’ha rebut algun 
paquet a la entrada RX (el born 0 de la placa) amb la funció Serial.available() [10] cada 800 
mil·lisegons. De la mateixa forma que amb la pota TX, la sortida RX coincideix amb la pota 
RX de l’XBee. Així, tots els paquets rebuts pel mòdul poden ser llegits per la placa Arduino. Si 
aquesta detecta que hi ha un paquet, respon escrivint “R” com a missatge de confirmació 
(aquesta “R” és rebuda per l’XBee emissor, però no la llegeix perquè no s’ha programat per a 
que ho faci). Si no li ha arribat cap paquet, escriu “N”. El fet de que el temps d’espera sigui 
menor a 1 segon es fa amb l’objectiu de que la lectura de missatges sigui lleugerament més 
ràpida que la d’enviament, i així s’impedeix que els missatges es puguin anar acumulant. 
Un cop compilats i pujats els programes, s’observa el comportament d’aquests amb els 
terminals de què disposa l’entorn d’Arduino. Aquests terminals llegeixen els missatges que 
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passen per TX i els mostren per pantalla, d’aquesta forma es pot saber si els programes 
estan funcionant o no. A la Figura 14 es poden veure les dues de forma simultània. 
 
 
Figura 14. Terminals de les plaques de l’emissor i el receptor 
 
El primer terminal va escrivint “H” a cada segon, i immediatament després al segon terminal 
hi apareix una “R”. És senyal de que els programes funcionen i la comunicació entre mòduls 
XBee és correcta. 
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8. Comprovació de les connexions 
Si bé s’ha comprovat que efectivament les plaques es comuniquen a través dels XBee, cal 
fer una darrera prova abans de pujar el programa definitiu. Aquesta consisteix en, un cop 
fetes totes les connexions, assegurar-se de que aquestes funcionen. No seria estrany que hi 
hagués algun mal contacte entre elements, o que algun LED estigués avariat, o que hi 
hagués algun cable connectat en un lloc erroni. 
Una forma de comprovar-ne el bon funcionament és anar encenent i apagant els elements 
que s’utilitzen (els tres colors del LED RGB i el brunzidor) d’un en un, cada cop que es prem 
el polsador i seguint un determinat ordre. Inicialment, tant el LED com el brunzidor estan 
apagats. Quan es prem per primer cop el polsador, s’encén el color verd del LED. Quan es 
prem per segon cop, s’apaga el color verd i s’encén el color vermell. Quan es prem per tercer 
cop, s’apaga el color vermell i s’encén el color blau. Quan es prem per quart cop, s’apaga el 
color blau i sona el brunzidor (en el cas del receptor). I quan es prem per cinquè cop es torna 
a l’estat inicial, podent repetir així la seqüència tants cops com es vulgui. 
Així doncs, s’ha fet un programa que, en cas de mal funcionament, permet deduir fàcilment 
d’on prové l’error. Caldrà pujar-lo a cadascuna de les plaques per assegurar que totes dues 
no tenen cap problema a les connexions. A les Figures 15, 16, 17 i 18 es poden veure les 
diferents parts del codi. 
 
 
Figura 15. Definició de variables i funció de configuració 
 
A la Figura 15  es pot veure la definició de variables i la funció de configuració. La variable 
state ha estat definida amb la intenció de fer un autòmat d’estats finits, una funció tal que les 
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seves instruccions depenen del valor d’una variable anomenada state (estat) [11]. La variable 
pushed s’encarregarà de guardar un 1 si el polsador està premut i un 0 si no ho està. La 
variable intermittent alternarà els seus valors entre 0 i 1, amb la intenció de fer que la 
il·luminació del LED sigui intermitent en determinats casos. 
Per altra banda, la configuració d’entrades i sortides es correspon amb les connexions 
prèviament explicades a l’apartat 5.3 Assignació de borns i esquema (pàg 16). Totes les 
potes actuen com a sortides excepte la 9, que serveix per llegir si el polsador està premut. 
Inicialitzem la variable state amb valor 0 (el de l’estat inicial) i la pota 8 amb valor alt, ja que 
actuarà com a alimentació. 
 
Figura 16. Casos de l’autòmat d’estats 
 
Tal i com es veu a la Figura 16, dins de la funció loop (bucle), hi introduïm l’autòmat d’estats. 
S’inicia amb la funció switch i per saber quines instruccions ha d’executar consulta el valor 
d’state. Com li hem donat el valor inicial de 0, l’autòmat executa les instruccions de l’estat 0 
(case 0). En aquest estat bàsicament el que es fa és apagar tots els elements. Si state val 1, 
llavors s’executen les instruccions de case 1 ignorant les que hi ha a case 0 i també tots els 
casos posteriors. En aquest estat s’encén el color verd del LED. 
I així, els tres casos restants funcionen de la mateixa manera. Només s’executaran si el valor 
de state coincideix amb el que acompanya a case. Per al case 2, s’apaga el color verd i 
s’encén el color vermell. Per al case 3, s’apaga el color vermell i s’encén el color blau. I per al 
case 4, s’apaga el color blau i sona el brunzidor (només el receptor, l’emissor no en té). 
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Figura 17. Instruccions per defecte 
 
El propi autòmat disposa d’un estat anomenat default , que com el seu nom indica té una 
sèrie d’instruccions per defecte. En principi aquest estat no s’ha d’utilitzar, però si per 
qualsevol raó hi ha un error o es surt per accident dels estats previstos de l’autòmat, és 
probable que el programa acabi executant aquest codi. Per tant, se li poden assignar unes 
instruccions per evidenciar que alguna cosa està fallant i que cal revisar el codi i/o les 
connexions (en aquest cas, fer que el LED s’il·lumini de forma intermitent amb color groc, 
combinació dels colors verd i vermell). Com es pot veure a la Figura 17, en el programa de 
comprovació de les connexions s’ha substituït el default per un case 5 com si fos un estat 
més per poder comprovar-ne també el bon funcionament. I amb això es tanca l’autòmat. 
 
 
Figura 18. Refrescat de la variable pushed i canvi d’estat 
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Tal i com es veu a la Figura 18, per poder fer el canvi d’estat cal que es compleixin dues 
condicions: que el polsador estigui premut, i que aquest no ho hagi estat immediatament 
abans. Aquesta segona condició serveix per a evitar que el canvi d’estats es produeixi de 
forma automàtica si es deixa el polsador premut. Si es compleixen, llavors la variable state 
augmenta el seu valor una unitat (i per tant es passa al següent estat) excepte si aquesta val 
més de 5, en que aquesta pren el valor 0 i per tant torna al principi de la seqüència. 
Després cal revisar que el polsador no està premut i tornar a canviar a zero la variable 
pushed. A més, per evitar que les instruccions es puguin anar acumulant, es fa que entre 
cada execució de la funció loop passin 100 ms amb un delay (retard). Aquest retard també 
ajuda a eliminar els efectes dels possibles rebots del polsador. 
Per saber la causa de possibles errors cal analitzar què està funcionant i què no en cada cas. 
Per exemple, si el LED RGB s’encén però no segueix l’ordre correcte dels colors 
probablement signifiqui que s’han confós els cables a l’hora de connectar-los als borns de la 
placa Arduino. O si directament no s’encén (però sí que sona el brunzidor), potser és perquè 
s’ha confós ànode amb càtode a l’hora de connectar el LED. Si directament no s’encén cap 
color del LED ni tampoc el brunzidor, pot ser que el problema sigui del polsador o de 
l’alimentació i que facin mal contacte. També es pot donar el cas que el LED s’encengui i 
apagui aleatòriament o que el brunzidor soni quan no toca, el que voldrà dir que hi ha cables 
mal connectats que només canvien el seu valor depenent del soroll i les interferències 
electromagnètiques de l’entorn i que cal revisar-los. 
Un cop s’han arreglat els errors si n’han aparegut i s’ha assegurat que tots els components i 
connexions funcionen correctament, ja es pot passar a programar el codi que permetrà a les 
plaques funcionar com a avisadors d’emergència. 
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9. Programes de l’avisador d’emergència 
La base dels programes de l’emissor i el receptor és la mateixa que en el programa vist a  
l’apartat 8. Comprovació de les connexions (pàg 29): un autòmat d’estats finits que anirà 
canviant les instruccions a executar segons l’estat en que es trobi. Però ara a més intervindrà 
la comunicació entre les plaques, amb instruccions similars a les que s’han vist en el 
programa de l’apartat 7.2. A través de l’entorn d’Arduino (pàg 22). 
A més, tant el programa de l’emissor com el del receptor són molt similars entre ells. 
Bàsicament el que canvia són les instruccions que s’han de realitzar en cada estat. A la 
Figura 19 es pot veure la definició de variables i la funció de configuració, que és comuna per 
a tots dos. Això sí, cal tenir en compte que l’emissor no fa servir brunzidor. Per tant com que 
el brunzidor del receptor està connectat a la pota 13, en el programa de l’emissor la línia que 
diu pinMode(13,OUTPUT); pot ser eliminada i no afectarà al seu correcte funcionament. 
 
 
Figura 19. Definició de variables i funció de configuració 
 
Les variables state, pushed i intermittent ja s’havien utilitzat en el programa de l’apartat 8. 
Comprovació de les connexions (pàg 29). Aquestes eren necessàries per a l’autòmat 
d’estats finits, per saber si el polsador ha estat premut i per a la il·luminació intermitent del 
LED respectivament. Però al programa de l’emissor i del receptor també seran necessàries 
tres variables més: received_packet, timer i start. La primera servirà per saber si s’ha rebut 
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un senyal d’avís en forma de paquet. Aquesta val 0 si no és així i 1 si se n’ha rebut algun. La 
segona servirà per copiar el valor de la funció millis() (una funció que compta el temps a partir 
del moment en què s’inicia el programa) [12] constantment. La variable start també copiarà el 
valor de la funció millis(), però només en el moment en què el polsador és premut i no ho 
estava immediatament abans. 
Les variables state, intermitent, received_packet, timer i start són inicialitzades amb valor 0. 
En canvi, pushed s’inicialitza amb valor 1. Si no fos així, al acabar els quatre segons amb el 
polsador premut per a reiniciar la placa, immediatament després el programa de l’emissor 
interpretaria que el polsador està premut per una emergència. La forma d’evitar-ho és fent 
que després del reset per a activar un altre cop la placa s’hagi de deixar anar el polsador i 
tornar-lo a prémer. 
 
 
Figura 20. Recepció de paquets 
 
A la Figura 20 es pot veure el fragment de codi que comprova si s’ha rebut algun paquet i 
guarda un 1 o un 0 en la variable received_packet segons si és així o no. Per evitar que es 
puguin acumular si se n’ha rebut més d’un,  es llegeixen tots els que hi hagi i es neteja la cua 
de paquets. 
Pot semblar que aquest fragment de codi només sigui necessari per al receptor, però no és 
així. Recordem que l’emissor també ha de rebre un senyal de confirmació, i que per tant 
utilitzarà aquesta mateixa funció per dur-ho a terme. 
9.1. Programa de l’emissor 
Just després de la recepció de paquets comença l’autòmat d’estats finits. Com s’ha dit 
prèviament, algunes instruccions són molt similars entre emissor i receptor, però es troben en 
diferents estats. A la Figura 21 es pot veure l’autòmat d’estats finits de l’emissor. 
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Figura 21. Autòmat d’estats finits de l’emissor 
 
En l’estat 0 s’encén el color verd del LED i s’apaguen la resta. Si el polsador està premut i no 
ho estava immediatament abans, s’envia un paquet (en aquest cas un ‘1’, com podria ser 
qualsevol altre valor. El que compta és enviar un paquet) al receptor i es passa a l’estat 1. 
En l’estat 1 s’apaga el color verd i s’encén el color vermell. Fins que no es rebi un paquet (el 
senyal de confirmació del receptor), no es passarà a l’estat 2. Si se n’ha rebut algun, llavors a 
l’estat 2 s’apaga el color vermell i s’encén el blau. 
En cas de que el funcionament sigui incorrecte i per qualsevol raó el programa es surti de 
l’autòmat, té unes instruccions per defecte. Però en aquest cas no es poden aplicar les 
mateixes instruccions que les del programa de comprovació de connexions (8. Comprovació 
de les connexions (pàg 29)). Com que hi ha un delay de 400 ms en què el programa no fa 
res, aquest temps afectaria significativament a la variable counter. Per augmentar la precisió 
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en la mesura del temps, en comptes d’utilitzar aquesta variable s’utilitza la funció millis() 
descrita a l’inici de la pàgina 30. Com que aquesta és una funció que compta el temps de 
forma automàtica, no es pot aturar. L’única forma de mesurar el temps que passa entre un 
esdeveniment i un altre és amb variables que copiïn el valor que retorna millis() en un 
moment donat i fer càlculs amb elles. 
 
 
Figura 22. Càlcul de temps i refrescat de les variables 
 
Com es pot veure a la Figura 22, un cop s’acaben d’executar les instruccions pertinents a 
l’estat de l’autòmat es refresquen les variables. En el moment en què es prem el polsador i 
no estava premut immediatament abans, start copia el valor de la funció millis(). Just després 
pushed passa a valer 1 per indicar que el polsador està premut i timer copia el valor de la 
funció millis(). La propera vegada que el programa passi per la funció de bucle pushed valdrà 
1, així que start conservarà el seu valor mentre que timer s’anirà actualitzant.  
En el moment en què la diferència entre start i timer sigui major de quatre segons (és a dir, 
4000 ms) el programa es reiniciarà des del bucle de configuració, permetent així tornar a 
utilitzar els avisadors d’emergència de nou. Però si es deixa anar abans el polsador, pushed 
tornarà a valer 0 i start s’actualitzarà juntament amb timer evitant així que es produeixi 
aquesta reinicialització. Cal tenir en compte que start i timer, al igual que el valor que retorna 
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millis(), són variables unsigned long que tenen un tamany de 4 bytes. Per tant el número més 
gran que són capaces de guardar és 4294967295. Un cop arriben a aquest valor, si aquest 
creix una unitat més la variable es reinicialitza i passa a valer un altre cop zero. Si es donés 
l’extraordinari cas de què start guardés un valor i timer en guardés un altre després de que 
s’hagués reinicialitzat millis(), la diferència entre tots dos seria negativa i afectaria als càlculs 
de temps del programa. Per evitar-ho, abans de fer la diferència entre start i timer es 
comprova que start no sigui més gran que timer. Si és així, es calcula la diferència amb una 
operació que té en compte aquest factor: el número màxim 4294967295 menys start més 
timer. 
Finalment, received_packet passa a valer 0 i el programa espera 100 ms. El programa 
s’executa cada 100 ms per donar temps de sobra al programa a que executi totes les 
instruccions sense que es vagin acumulant i també per anul·lar el possible efecte de rebot 
mecànic a l’hora de prémer el polsador. 
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9.2. Programa del receptor 
 
Figura 23. Autòmat d’estats finits del receptor 
Com es pot veure a la Figura 23, en l’estat 0 s’encén el color verd del LED i apaga els altres 
dos. La diferència amb l’estat 0 de l’emissor és que a més fa que el brunzidor deixi de sonar 
(aquest pas no era necessari en l’emissor perquè aquest no en té, de brunzidor) i també que 
en comptes d’enviar un senyal, espera a rebre’n un per passar a l’estat 1. 
A l’estat 1 s’apaga el color verd, s’encén el color vermell i el brunzidor sona. Si el polsador 
està premut i no ho estava immediatament abans, s’envia un senyal a l’emissor (que serveix 
com a confirmació de rebuda del que s’ha rebut abans) i es passa a l’estat 2, que simplement 
apaga el color vermell, fa que el brunzidor deixi de sonar i s’encengui el color blau. 
De la mateixa forma que en l’emissor, el LED s’il·lumina de forma intermitent amb el color 
Disseny d’un avisador  d’emergència vestible per a persones dependents Pág. 37 
 
verd si el funcionament del programa és incorrecte, cas en que cal fer un reset. 
Finalment el programa del receptor acaba amb el mateix fragment de codi que l’emissor, el 
càlcul de temps i refrescat de variables que s’ha vist prèviament a la Figura 22 (pàg 32). 
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10. Problemes, errors i solucions 
Durant la realització del projecte han anat sorgint diversos dubtes i problemes que han 
requerit ser solucionats per a poder continuar avançant. En aquest apartat s’han descrit els 
més rellevants i les solucions que s’han dut a terme. 
10.1. El programa compila, però dóna error al pujar-lo 
Tot i que el programa de prova de comunicació entre mòduls semblava ser correcte, no 
s’aconseguia pujar a la placa Arduino. Això es deu a la complexitat dels circuits de l’XBee. A 
l’hora de pujar el programa, els senyals s’entrecreuen entre ells mateixos i es produeixen 
errors. Tot i ser difícil de veure a primera vista, el propi shield que connecta físicament la 
placa Arduino amb l’XBee ja posseeix la solució a aquest problema: un interruptor amb dues 
posicions: USB, XBee. A la Figura 24 es pot veure amb més detall. 
 
 
Figura 24. Interruptor del Shield d’Arduino per a XBee [8] 
 
La primera posició serveix per a la programació, per impedir aquest encreuament de senyals, 
i la segona serveix per al funcionament normal un cop ja s’ha programat la placa. 
Bàsicament això es deu a que els borns 0 i 1 són utilitzats per a la transmissió de dades per 
l’XBee (RX i TX, respectivament) i alhora són utilitzats per la placa per a la programació del 
microcontrolador. El que fa l’interruptor és permetre que únicament un dels dos l’estigui 
utilitzant alhora, o l’XBee o la placa. Òbviament, l’error es trobava en que, degut a no haver 
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vist de bon principi l’interruptor, aquest es trobava en la posició XBee impedint la correcta 
pujada del programa. 
10.2. El programa es puja a una placa, però dóna error en l’altra 
Per fer la prova de comunicació entre mòduls, es programa primer una placa i després  l’altra 
amb els respectius programes d’emissor i receptor. Però a l’hora de fer-ho va aparèixer un 
error: l’entorn d’Arduino era incapaç de detectar cap dispositiu connectat. Resulta estrany que 
aquest mateix error no hagués aparegut prèviament en la placa anterior, així que es van 
comprovar els dispositius connectats a la barra d’eines (Figura 25). Automàticament a cada 
placa li és assignada un port diferent (en aquest cas, COM3 i COM4 respectivament). El port 
assignat era COM3, i per això es podia programar la primera placa. Però al canviar la primera 
per la segona, l’entorn no detectava cap placa connectada a COM3 perquè aquesta es 
trobava en realitat en COM4. La solució doncs, és canviar el port en el mateix entorn 
d’Arduino segons la placa que es vulgui programar. També és recomanable consultar quin 
port s’està utilitzant en cada cas si es connecten les dues plaques alhora. 
 
 
Figura 25. Barra d’eines i consulta dels ports 
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10.3. Errors al detectar els mòduls XBee 
L’XCTU permet detectar i configurar els mòduls XBee fins i tot a través d’una placa Arduino, 
sense necessitat d’un shield específic per a aquesta tasca. Però això comporta alguns 
inconvenients. 
Com que els microcontroladors de les plaques Arduino guarden el darrer programa pujat, 
sempre que estiguin connectades a l’alimentació el programa s’executarà de forma 
continuada. Si el microcontrolador està interactuant amb l’XBee, quan l’XCTU tracta de 
detectar els mòduls els senyals del microcontrolador i el propi XCTU s’encreuen i el procés 
de cerca acaba donant error, com es pot veure a les Figures 26 i 27. 
 
   
 
Figura 26. Error al detectar el mòdul.               Figura 27. Error al detectar el mòdul. 
            Cal reiniciar el mòdul.       No s’ha trobat cap mòdul vàlid. 
 
 
Aquest va ser amb diferència el problema que va portar més maldecaps en el projecte, ja 
que al no saber l’origen del problema i al tenir diversos errors de concepte respecte el 
funcionament del shield i l’XBee va ser molt complicat trobar-ne la solució.  
Tal i com s’ha explicat en l’apartat 7.2 A través de l’entorn d’Arduino (pàg 22), la entrada RX i 
la sortida TX es corresponen amb els borns 0 i 1 de la placa respectivament. La primera rep 
Disseny d’un avisador  d’emergència vestible per a persones dependents Pág. 41 
 
senyals i la segona els transmet. Com que a l’hora d’inserir el programa al microcontrolador 
aquest no es pujava correctament si el shield es trobava en posició XBee, es va pensar que 
el que passava en aquesta posició era que les potes quedaven bloquejades i no permetien el 
pas de senyals que no fossin del microcontrolador. Però aquesta suposició era incorrecta. El 
que realment fa el shield és intercanviar les posicions dels borns 0 i 1. Quan l’interruptor del 
shield està en posició XBee, RX i TX es corresponen amb els borns 0 i 1 respectivament. 
Però quan està en posició USB, RX i TX passen a correspondre amb els borns 1 i 0 
respectivament [13]. L’XCTU, així com ho podrien fer altres programes d’ordinador, pot enviar 
senyals a l’XBee a través del born 1 (RX) per a poder detectar-lo i configurar-lo.  
Conèixer aquest error de concepte no va resoldre de forma directa el problema de detecció 
dels XBees, però va eliminar qualsevol dubte sobre l’origen dels errors a l’hora de detectar 
els mòduls. Definitivament, el problema estava en l’encreuament dels senyals del 
microcontrolador i l’XCTU que es produïa en el born 1 de la placa. 
Sabent que el problema provenia d’un encreuament de senyals entre l’XCTU i el 
microcontrolador, es va introduir un programa totalment buit al microcontrolador per evitar 
que aquest enviés cap senyal a l’XBee. Però el fet de que encara així el problema no es 
resolgués, va conduir a pensar que l’XBee guardava els darrers valors rebuts per l’antic 
programa. Però aquesta suposició és errònia, ja que no és possible que l’XBee 
emmagatzemi càrregues a les seves potes. L’explicació per al fet de que calgués esperar per 
a poder detectar correctament el mòdul XBee és que en aquest període de temps 
probablement la placa, el port USB o el mateix sistema operatiu es reiniciaven, i aquest reinici 
era necessari per acabar d’eliminar qualsevol interacció entre XBee i microcontrolador. 
Així doncs, la solució va ser introduir un programa buit en la placa Arduino per tal d’assegurar 
que el microcontrolador no interactua amb l’XBee i posteriorment reiniciar la placa. Una 
solució alternativa hauria estat treure el microcontrolador, realitzar la configuració, i tornar-lo a 
posar (aquesta no és una opció gaire recomanable, ja que hi ha risc de trencar alguna pota 
del microcontrolador al treure’l, posar-lo a l’inrevés, etc.). 
10.4. El LED no s’encén 
Els LED RGB bàsicament tenen tres potes per a controlar els tres colors (vermell, verd i blau) 
més una pota comú per a poder tancar el circuit. Però alerta, hi ha dos tipus de LED RGB 
que a simple vista semblen iguals, però tenen una diferència molt important a tenir en compte 
a l’hora de realitzar les connexions: Els LED RGB de càtode comú i els d’ànode comú. Per 
als primers les tres potes de colors són ànodes i la quarta és el càtode, mentre que els 
segons tenen tres càtodes per als colors i un sol ànode, tal i com es pot veure a la Figura 28. 
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Inicialment s’havia donat per suposat que els LED eren de tres ànodes i un càtode, però 
després de veure que no s’encenia es va poder comprovar que aquesta suposició era 
errònia. Els LED eren de tres càtodes i un ànode.  
Un LED RGB de tres ànodes i un càtode necessita estar amb tots els valors a 0 V, i quan es 
vol encendre un color, canviar l’ànode pertinent a 5 V (amb la resistència que li pertoca). Però 
amb un LED RGB de tres càtodes i un ànode és a la inversa, tots els valors han de ser 5 V i 
quan es vol encendre un color s’ha de canviar el valor del càtode pertinent a 0 V. 
Per tant, es van haver de fer modificacions en les connexions i també en el programa tenint 
en compte aquest factor. 
 
Figura 28. LED RGB de càtode comú i LED RGB d’ànode comú [14] 
 
10.5. El programa de comprovació de les connexions falla 
Durant l’execució del programa vist a l’apartat 8. Comprovació de les connexions (pàg 29) 
totes les connexions funcionaven correctament, a excepció del brunzidor que no sonava. 
Això, per un error de concepte, es deu a que el polsador estava connectat a una pota de 
lectura sense connexió a terra. Sense aquesta connexió, el valor de la pota quan el polsador 
no estava premut no valia zero sinó que depenia del soroll i de les interferències 
electromagnètiques de l’aire. La solució va ser una connexió amb una resistència per tenir 
connexió a terra, però que alhora no es produeixi un curtcircuit entre el valor del polsador (1 
quan està premut, ja que el valor del born superior és 5 V) i el del terra (0). La típica que se 
sol utilitzar en aquests casos és de de 10 kΩ. A les Figures 29 i 30 es pot veure un esquema 
visual de la connexió errònia i la correcta respectivament. 
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      Figura 29. Connexió errònia del polsador        Figura 30. Connexió correcta del polsador 
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11. Qüestions a analitzar per a la versió comercial 
Aquest projecte, al tractar-se de la creació d’un prototip d’element vestible, s’ha centrat molt 
en els components electrònics que conformen els avisadors, les connexions i la programació 
d’aquests. No obstant, encara faltarien diversos aspectes a estudiar i a tenir en compte per 
poder procedir a la fabricació dels avisadors d’emergència. 
11.1. Bateria 
L’alimentació del prototip sempre ha estat amb un cable USB connectant la placa Arduino a 
l’ordinador, sense cap bateria. A l’hora de fabricar els avisadors caldria fer un estudi de les 
bateries que hi ha al mercat, tenint en compte factors com la mida, l’energia que són capaces 
de proporcionar, la tensió i el corrent màxims amb què poden alimentar, com es carreguen, 
etc.  
11.2. Model de brunzidor 
Al receptor del prototip construït s’ha utilitzat un model de brunzidor molt bàsic. Per tal 
d’aconseguir el volum de so adient i per tal d’estalviar espai convindria estudiar altres models 
de brunzidor que s’ajustin millor als requeriments de la versió comercial (i canviar la 
resistència que té connectada en sèrie si s’escau). 
11.3. Circuit integrat 
En els prototips s’ha treballat amb plaques Arduino, però òbviament aquestes no són, per la 
seva mida, un element que es pugui dur incorporat en un element vestible. Per a poder 
construir els avisadors caldria dissenyar i imprimir un circuit imprès el més compacte possible, 
amb un microcontrolador més petit possible, etc. 
Si bé el disseny i la fabricació d’un circuit imprès resultaria molt car per a un sol avisador 
aquest cost es reduiria en la fabricació de lots grans o la fabricació en sèrie d’aquests ja que 
un únic disseny serviria per a moltes unitats. Molt probablement el cost per unitat seria fins i 
tot més baix que el cost de fabricació del prototip. 
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11.4. Disseny i materials de la polsera 
Un altre aspecte a tenir en compte és el disseny i els materials de la polsera. Segons la mida 
del circuit imprès es podrà fer una polsera de majors o menors dimensions, o d’una forma o 
altra (com ara una polsera en forma de rellotge, o en forma de braçalet, etc.). La ubicació 
dels forats per al LED, el polsador i l’antena també dependran de com hagi estat dissenyat el 
circuit imprès. 
A més depenent del propi pes de la polsera i d’altres factors pot ser convenient utilitzar un 
material més o menys resistent, o un de flexible. Potser val la pena fer servir materials 
diferents per a la caixa i les corretges. També poden caler propietats com la impermeabilitat o 
que sigui aïllant elèctric. S’ha de fer un estudi contemplant totes aquestes possibilitats. 
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12. Conclusions 
L’objectiu principal d’aquest projecte era la construcció d’un prototip d’avisador que 
representés una comunicació a distància, en cas d’emergència, entre una persona 
dependent i la persona que en té cura. El model que s’ha construït consisteix en un parell de 
plaques Arduino, que fan  la funció d’emissor i receptor, i duen acoblats uns mòduls XBee 
que permeten la comunicació sense fils entre totes dues. A través d’un codi de colors, el LED 
RGB que duen incorporats els dispositius es pot saber si hi ha alguna emergència i si el 
cuidador n’està al corrent i està acudint en l’ajuda del pacient. Els resultats del funcionament 
d’aquest model han estat satisfactoris i compleixen amb l’objectiu marcat per al projecte.  
De bon principi ja es tenia bastant clar els components electrònics que es necessitaven, a 
excepció del mòduls XBee. Va ser necessari estudiar les propietats que tenia cada model i 
quin s’ajustava millor a les necessitats d’aquest projecte. També van haver alguns canvis 
durant el procés de construcció del prototip, com canviar tres LED d’un sol color per un LED 
RGB amb l’objectiu de minimitzar l’espai ocupat i també afegir un brunzidor al receptor. 
La part més complicada del projecte, sens dubte, ha estat la de configurar els mòduls XBee, 
ja que aquests disposen d’una gran quantitat de paràmetres que poden ser modificats. Si no 
es tenen unes nocions bàsiques (com ha estat en aquest cas) és difícil saber quins d’aquests 
són els més importants, què fa cadascun i quins valors eren més convenients. A més, va 
portar molt de temps entendre i resoldre el fet que el programa del microcontrolador 
provocava interferències electromagnètiques a l’hora de detectar els mòduls XBee i 
n’impedia la seva correcta configuració. 
Gràcies a les nocions bàsiques de programació en C que es tenien, programar en l’entorn 
Arduino no ha suposat cap problema més enllà de conèixer les funcions relacionades amb el 
mòdul XBee. Això sí, des que es va fer el primer programa es van anar introduint millores per 
tal d’optimitzar-ne el rendiment. 
Després de tot el procés de selecció i acoblament de components electrònics, de la 
configuració dels mòduls XBee i de programació de les plaques, el prototip d’avisador 
funciona de la forma esperada. Encara hi ha aspectes que calen estudiar, però aquest 
projecte ja està preparat per ser utilitzat com a base per a futurs projectes que tinguin com a 
objectiu la construcció d’una versió comercial d’avisador d’emergència vestible per a 
persones dependents. 
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13. Possibles millores per a futurs projectes 
Els prototips d’avisadors d’emergència fets en aquest projecte són uns elements bàsics de 
comunicació entre persona dependent i cuidador. Però amb futurs estudis poden arribar a 
tenir més funcions i a millorar les seves característiques. En aquest apartat se’n descriuen 
algunes d’aquestes possibles millores per a futurs projectes. 
13.1. Múltiples emissors 
Una de les idees inicials que es va tenir a l’hora de començar el projecte va ser fer un únic 
receptor que rebés els senyals de diversos emissors, de la mateixa forma que un infermer es 
pot ocupar de diversos pacients en un hospital. 
No és gaire viable que una persona dugui diversos receptors alhora, ja que encara que es 
rebés una senyal en un receptor el cuidador no sabria de quin pacient prové. Però una 
possibilitat podria ser fer un receptor comú que, a més d’avisar de la recepció d’un senyal, 
indiqués de quin pacient prové. 
Una opció seria que el receptor tingués diversos LED marcats amb un número a sota. 
Depenent de quin s’encengui, el cuidador sabrà quina persona dependent necessita ajuda. 
Una altra opció seria substituir els LED per una petita pantalla LCD que indiqués directament 
el número assignat al pacient que demana ajuda. O en substitució d’aquesta, un segon LED 
que indiqués amb el seu color de quin pacient prové l’avís. A més, tractant-se d’una 
residència o similar, es podria fer que el receptor fos una centraleta que es pogués posar en 
una taula, en comptes d’una polsera o braçalet. 
La dificultat en aquesta millora estaria en els mòduls XBee. Com que no es tracta simplement 
de dos mòduls comunicant-se entre ells sinó d’una xarxa, probablement s’haurien d’utilitzar 
XBees diferents al model que s’ha utilitzat en aquest projecte i, per tant, la configuració i 
programació també serien diferents. 
13.2. Més d’un tipus de senyal 
Una altra possibilitat seria fer avisadors amb més d’un polsador, en què cadascun fes un avís 
amb un grau d’emergència diferent. Per exemple, un polsador podria servir per indicar que el 
pacient vol anar al lavabo, un altre per indicar que té gana, etc. 
Sent un avisador per a emergències no sembla convenient que aquest tingui més d’un 
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polsador, ja que seria molt fàcil confondre uns amb altres (i encara més si es tracta d’una 
persona gran i en situació d’emergència). Caldria estudiar possibles solucions per a que això 
no passi, com potser fer un polsador més gros que la resta si es tracta d’una emergència 
important. 
13.3. Repetidors 
Si bé en aquest projecte es van triar mòduls XBee que tinguessin prou abast com per poder-
se comunicar dins d’un edifici tancat, potser convindria incrementar aquest abast mitjançant 
repetidors en determinades zones si l’edifici és molt gran. O també per exemple, si es tracta 
d’una residència o hospital amb pati, es podria posar un repetidor a la porta per tal 
d’assegurar que encara que hi hagi una emergència fora de l’edifici aquesta serà rebuda pel 
cuidador a l’interior d’aquest. 
13.4. Localitzador 
Si es tracta d’un pis o un edifici no gaire gran no és necessari cap localitzador. No és pas tan 
difícil trobar la persona que necessita ajuda. Però si tal com s’ha contemplat just en l’apartat 
anterior s’implementen repetidors perquè l’edifici és molt gran o té zones annexes com ara un 
pati, potser convindria introduir algun localitzador per a que el cuidador pogués saber la 
ubicació aproximada de la persona per acudir en la seva ajuda. Aquesta és probablement de 
les millores més difícils d'implementar, ja que els localitzadors no solen ser tan precisos com 
per indicar la ubicació exacta dins d’un mateix edifici i a més es necessitaria enviar la 
localització del pacient a una aplicació mòbil per poder-la veure en pantalla. 
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14. Altres possibles aplicacions del projecte 
Si bé en aquest projecte els avisadors d’emergència s’han dissenyat per a l’àmbit sanitari i 
per a persones dependents, aquests poden tenir moltes altres aplicacions en diferents àrees. 
A continuació es presenten alguns exemples d’utilitats que poden tenir els avisadors. 
14.1. Per a submarinistes 
Els submarinistes fan diverses activitats sota l’aigua, des de fer fotografies al fons marí fins a 
realitzar estudis de la fauna marina d’una determinada zona. Però el temps que poden estar 
submergits és limitat, a més de què han d’ascendir i descendir a una velocitat molt baixa per 
a reduir els efectes del canvi de pressió de l’aigua sobre els seus cossos. 
Mitjançant uns avisadors seria possible la comunicació entre les persones que són al vaixell i 
els submarinistes. Aquesta comunicació podria ser no solament per a casos d’emergència, 
sinó per a avisos rutinaris també. Per exemple, per avisar al submarinista de què porta 
massa temps sota l’aigua i que ha de començar a pujar. De fet, es podrien combinar tots dos 
tipus d’avisos mitjançant diversos polsadors, uns per a activitats rutinàries i altres per a 
emergències. 
En aquesta aplicació alternativa cal tenir en compte que els avisadors treballaran sota l’aigua, 
així que caldria estudiar com afectaria el canvi de medi terrestre a aquàtic a la comunicació 
entre dispositius i comprovar si la tecnologia ZigBee és suficient per a aquesta tasca. I a més, 
caldria fer un disseny especialment pensat per a que es pugui submergir i pugui aguantar 
pressions elevades. 
14.2. Per a personal de seguretat 
Habitualment hi ha policia i personal de seguretat infiltrat en zones amb gran quantitat de 
gent, ja sigui en un concert que es fa a la ciutat o sigui als passadissos d’un aeroport. Els 
avisadors d’emergència poden resultar molt útils per a aquestes persones, que en cas de 
detectar algun element que pertorbi la seguretat de la gent podrien avisar ràpidament a 
d’altres membres per que acudeixin en la seva ajuda i poder neutralitzar el perill. Actualment 
en llocs on hi ha especial densitat de gent se solen utilitzar auriculars per a comunicar-se 
amb altres membres, però aquests tenen l’inconvenient de que són bastant visibles. Un 
avisador d’emergència si la tasca ho requereix pot passar més desapercebut, especialment 
si es dissenya per dur-lo incorporat a la roba sense que es noti. Una versió adaptada 
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d’aquests pot resultar molt útil per aquest tipus d’activitats. També pot servir per a la vigilància 
de grans superfícies connectant l’avisador a les alarmes de l’edifici en qüestió, tot i que en 
aquest cas no seria estrictament necessari que l’avisador fos vestible. 
14.3. Per a gent que treballa a mines i clavegueres 
Les feines que impliquen treballar sota terra impliquen certs perills, com ara manca d’oxigen, 
fuites de gasos o fins i tot esfondraments. Pot resultar molt convenient tenir un dispositiu per 
avisar al personal que hi treballa si es dóna alguna d’aquestes situacions. I encara més, 
aquests avisadors podrien connectar-se a algun tipus de sensor incorporat a la roba i que els 
activi al detectar alguna anomalia (com presència de gas o manca d’oxigen), fins i tot si el 
mateix portador no és conscient del perill. 
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